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干旱胁迫下冬小麦不同品种萌发特性差异的研究 
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摘  要: 干旱是影响小麦生产的重要逆境, 可以造成萌发成苗质量下降。为了解当前小麦品种在干旱胁迫下的种子

萌发特性, 采用沙培控水法研究了生产上应用广泛的 128 个小麦品种的干旱萌发特性; 筛选出干旱萌发特性差异显

著的 6个小麦品种(山农 28号(SN28)、长 6878 (C6878)、烟农 19 (YN19)、山农 23号(SN23)、鑫麦 296 (XM296)和新

麦 38 (XM38))进行干旱胁迫下种子萌发过程中的生理生化分析。结果表明, 根据活力指数的耐旱系数进行聚类分析, 

将 128个小麦品种的干旱萌发特性分为好、较好、中等、较差、差 5类。山农 28号和长 6878等 18个干旱萌发特性

好的小麦品种种子萌发快, 幼苗整齐健壮; 新麦 38、乐麦 185等 26个干旱萌发特性差的小麦品种种子萌发慢、萌发

时间分散、发芽率低且幼苗整齐度差。进一步对不同干旱萌发特性的小麦品种进行生理生化指标测定表明, 干旱萌

发特性好的山农 28号和长 6878干旱萌发前期大分子修复基因 TDP1表达水平显著高于对照; 干旱萌发前期 POD活

性也显著高于对照; α-淀粉酶和半胱氨酸蛋白酶活性受干旱影响较小, 萌发后期的可溶性蛋白含量显著高于对照。而

干旱萌发特性差的鑫麦 296 和新麦 38 在干旱胁迫下种胚 DNA 和蛋白质修复基因表达水平上升相对滞后; 在干旱胁

迫下的半胱氨酸蛋白酶活性显著降低。上述结果表明, 干旱萌发特性好的小麦品种在干旱胁迫下萌发成苗过程中种

胚大分子修复能力和种子抗氧化能力强, 贮藏物质动员早, 最终种子萌发速度快, 出苗质量高。 

关键词: 小麦; 干旱胁迫; 种子萌发特性; 贮藏物质分解转化; 大分子修复能力; 抗氧化能力 
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Abstract: Drought is an important stress affecting wheat production, which can reduce the quality of germination and seedling 
establishment. In order to understand the seed germination characteristics of wheat cultivars under drought stress, the germination 
characteristics under drought stress of 128 wheat cultivars widely used in production were identified by sand cultivation and water 
control method. Six wheat cultivars with significant differences in germination characteristics under drought stress ((Shannong 28 
(SN28), Chang 6878 (C6878), Yannong 19 (YN19), Shannong 23 (SN23), Xinmai 296 (XM296), and Xinmai 38 (XM38)) were 
selected for physiological and biochemical analysis during seed germination under drought stress. The results showed that the 
germination characteristics under drought stress of 128 wheat cultivars were divided into 5 categories according to the drought 
tolerance coefficient of vigor index: good, the better, medium, the worse, and the worst. Eighteen wheat cultivars with good ger-
mination characteristics under drought stress, including SN28 and C6878, had fast seed germination and healthy seedlings.  
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Twenty-six wheat cultivars with poor germination characteristics under drought stress, such as XM38 andLemai 185, had slow 
seed germination, dispersed germination time, low germination percentage (GP), and poor seedling uniformity. The physiological 
and biochemical indices of wheat cultivars with different germination characteristics under drought stress were further determined. 
The results showed that the relative expression level of TDP1 gene at the early stage of germination under drought in SN28 and 
C6878 with good germination characteristics under drought stress was significantly higher than the control. POD activity at the 
early stage of germination under drought was significantly higher than the control. The activities of α-amylase and cysteine prote-
ase were less affected by drought, and the soluble protein content at the late stage of germination was significantly higher than the 
control. However, the relative expression levels of DNA and protein repair genes in seed embryos of XM296 and XM38 with poor 
germination characteristics under drought stress were relatively delayed under drought stress. The activity of cysteine protease 
decreased significantly under drought stress. The above results indicated that wheat cultivars with good germination characteris-
tics under drought stress showed strong macromolecular repair ability in seed embryos and antioxidant capacity in seed, early 
mobilization of storage substances during seed germination and seedling establishment under drought stress, and finally had fast 
germination speed and high seedling quality. 
Keywords: wheat (Triticum aestivum L.); drought stress; seed germination characteristics; decomposition and transforma-
tion of storage substances; macromolecular repair ability; antioxidant capacity 

小麦是世界上种植最广泛的粮食作物 [1], 也是

我国的主要粮食作物之一。随着全球气候变暖和水

资源日益短缺, 干旱胁迫成为限制小麦生产的重要

因素[2]。小麦在生长的任何时期都可能受到干旱的

影响, 其中发芽和幼苗生长期是植物生长的关键阶

段[3], 该阶段经常受到干旱的影响[4]。萌发成苗期遭

遇干旱胁迫会导致小麦种子萌发延迟, 种子发芽率

和幼苗活力下降[5], 幼苗冬前生长受阻、分蘖不足, 

难以壮苗越冬, 对后期生长带来一系列不可逆的负

效应, 进而影响产量[6]。 

小麦种子从外界吸收水分开始萌发后, 内部要

经历一系列的生理过程, 包括营养物质的动员、酶

的产生和活化、蛋白质的重新合成、DNA修复等[7]。

种子萌发期间的 DNA 修复对维持种子活力和发芽

能力至关重要[8], DNA 损伤程度及修复所需时间决

定了种子发芽的速度[9]。在种子贮藏和萌发过程中, 

ROS诱导的 DNA氧化损伤被认为是 DNA损伤的主

要来源 [10]。羟基自由基应激主要通过链切除对

DNA 造成直接损伤 , 并对嘧啶和嘌呤碱基造成氧

化损伤[11]。种子萌发过程中细胞需要在各种修复酶

的参与下修复受损的 DNA以维持基因的稳定性[12]。

DNA 修复系统酶 TDP1 参与去除拓扑异构酶 I 

(TOP1)抑制剂引起的 DNA 损伤, 它能水解 DNA 3′

端的酪氨酸磷酸二酯键从而修复 DNA损伤[13]。 

种子萌发过程中蛋白质损伤修复也发挥重要作

用。在种子干燥和贮藏过程中会形成异常氨基酸 , 

导致蛋白质错误折叠, 引起蛋白质功能的下降或丧

失[14]。种子含有一种非常活跃的蛋白质 L-异天冬氨

酸-O-甲基转移酶(PIMT), 通过催化异常的 L-异天

冬氨酰残基转换为正常的 L-天冬氨酰  [15], 在限制

和修复损伤的蛋白质(天冬氨酸和天冬酰胺残基)中

发挥作用[16]。水稻 PIMT 介导的蛋白质修复系统在

增强种子寿命和活力方面起作用[17], OsPIMT1 在转

基因种子中的过表达减少了胚胎中 isoAsp蛋白的积

累, 提高了种胚活力[18]。拟南芥 PIMT2主要定位于

内膜系统, 参与一些亚细胞中蛋白质的修复[19]。 

种子萌发过程中贮藏物质分解转化影响萌发成

苗, 干旱胁迫会使小麦种子贮藏物质转化率显著下

降[20]。淀粉作为禾谷类种子中主要能源物质, 在种

子萌发过程中分解为可溶性糖, 为种子萌发和幼苗

生长提供能量[21]。α-淀粉酶在淀粉动员中起主导作

用, 在小麦种子萌发过程中大多数与 α-淀粉酶相关

的基因从种子吸胀 12 h开始上调, 在吸胀 37 h达到

最大值[22]。贮藏蛋白在种子萌发过程中也起着不可

替代的作用, 其分解产物氨基酸为种胚生长提供主

要的氮源。半胱氨酸蛋白酶参与胚乳贮藏蛋白的动

员[23]。脂肪的分解转化也影响种子萌发成苗, 对小

麦种子萌发的蛋白组研究表明, 脂肪酸降解途径是

干旱、盐度和淹涝胁迫下普遍存在的胁迫响应途径

之一[3]。因此, 提高物质代谢关键酶活性, 可加速种

子贮藏物质分解, 改善种子碳、氮代谢过程, 进而促

进萌发成苗, 提高幼苗健壮度[24]。 

许多文献报道了在小麦植株生长发育和产量形

成过程中的干旱胁迫响应机制[25], 但对种子萌发过

程这个决定小麦生长的重要阶段研究较少。本研究

采用沙培控水法对 128 个小麦品种进行干旱萌发特

性鉴定; 筛选出干旱萌发特性差异显著的品种, 测

定其干旱胁迫下种子发芽生长指标、种胚大分子修

复基因表达水平、抗氧化酶类以及贮藏物质分解酶

类活性, 以期揭示不同干旱萌发特性小麦品种在萌
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发期干旱胁迫下的生理响应规律。研究结果将为培

育小麦耐旱新品种、提高干旱胁迫下小麦种子萌发

成苗质量提供理论依据和技术指导。 

1  材料与方法 

1.1  试验材料与处理 

1.1.1  试验材料    选择生产上应用广泛的 128 个

小麦品种为材料, 于 2021年 10月统一种植, 2022年

6月统一收获, 自然干燥后脱粒, 用于干旱胁迫下种

子萌发特性鉴定。 

筛选出干旱萌发特性好的山农 28 号和长 6878, 

干旱萌发特性中等的烟农 19 和山农 23 号, 干旱萌

发特性差的鑫麦 296 和新麦 38, 测定干旱胁迫下种

子发芽生长指标、种胚修复相关基因表达量、抗氧

化酶类活性和贮藏物质分解酶类活性。 

1.1.2  材料培养与处理    干旱萌发特性鉴定: 选

用 128 个小麦品种, 每个品种每处理取 100 粒种子, 

3次重复。分别在室内沙培人工控水(正常条件-沙饱

和含水量的 65%、干旱胁迫-沙饱和含水量的 20%)

条件下进行。 

萌发期生理生化指标测定: 选用 6 个干旱萌发

特性不同的小麦品种, 在萌发期测定种胚DNA和蛋

白质修复相关基因(TDP1、PIMT)表达量。设对照(正

常条件)和干旱胁迫 2个处理, 每处理取 100粒种子, 

3 次重复。将种子整齐摆放到装有不同含水量石英

沙的发芽盒内, 在 20℃培养箱黑暗条件下培养, 在

种子萌发 12、24和 48 h剥取整粒种胚, 冻存于液氮

中。用球磨仪研磨进行样品粉碎, 随即装入冻存管, 

置于–80℃超低温冰箱保存备用。选用 6个小麦品种

测定萌发期生理生化指标。设对照和干旱 2个处理, 

每处理取 100粒种子, 6次重复。分别于种子萌发 6、

12、24、36、48和 72 h取整粒小麦种子, 冻存于液

氮中。样品用球磨仪研磨后装入冻存管, 置于–80℃

超低温冰箱保存备用。 

1.2  试验方法 

1.2.1  种子发芽和幼苗生长指标的测定    采用沙

床进行种子发芽试验, 正常条件加水量为沙饱和含

水量的 65%, 干旱萌发试验采用人工称重的方法控

水, 加水量为沙饱和含水量的 20%。发芽盒装入湿

沙 4 cm, 每盒整齐放置 100粒小麦种子, 覆沙 2 cm, 

摊平沙面, 盖上盒盖。在 20℃、光周期 12 h/12 h的

发芽室培养。置床第 3 天打开盒盖, 每天固定时间

称重, 第 4~8 天每天浇水至初始重量。发芽过程中 

每天记录萌发的正常幼苗数, 至第 8 天将幼苗取出, 

统计正常幼苗数。每个发芽盒随机取 30株小麦幼苗, 

量取根长、苗长。将全部正常幼苗的根和苗分开, 于

烘箱 105℃杀青 30 min后转至 80℃烘干至恒重, 用

天平准确称量根、苗干重, 计算发芽势、发芽率、

发芽指数、活力指数、单株干重、根冠比。 

发芽指数(GI)=Σ(Gt/Dt), 式中, Dt 为发芽天数, 

Gt为对应天数的发芽种子数。 

活力指数(VI)=GI×S, 式中, S 为正常幼苗单株

干重。 

耐旱系数(DC)=DT/CK×100%, 式中, DC 为耐

旱系数, CK为对照测定值, DT为干旱测定值。 

1.2.2  生理生化指标测定    小麦种子 SOD、POD

活性测定主要参考马雪丽[26]的方法; α-淀粉酶、可溶

性糖、可溶性蛋白含量的测定主要参考陈蕾太[23]的

方法; 半胱氨酸蛋白酶活性测定主要参考曲思泛[27]

的方法。 

1.2.3  荧光定量 PCR    取研磨好的待测样品, 用

Biospin 多糖多酚植物总 RNA 提取试剂盒(博迈斯, 

中国北京)提取总 RNA; 用 Nanodrop 超微量分光光

度计检测 RNA 纯度(OD260/OD280); 用 1%琼脂糖凝

胶电泳法检测提取的 RNA 是否降解以及是否有

DNA 或 蛋白 质 的 污 染 。 用 TaKaRa 试 剂 盒

(PrimeScript RT reagent Kit with gDNA Eraser)合成

cDNA, 于–20℃保存备用。引物由北京六合华大基

因科技有限公司合成(表 1)。 

荧光定量 PCR扩增使用 ABI Stepone plus荧光

定量 PCR仪。加入上下游特异引物各 0.4 μL, 接着

加入 0.4 μL ROX、10 μL 2×SYBR Premix (TaKaRa)

和 2 μL cDNA, 再用 RNase Free ddH2O 补足至

20 μL。设置扩增程序为预变性 95℃ 5 min; 40个循

环 95℃ 5 s, 60℃ 30 s, 40个循环, 收集荧光; 65℃升

至 95  (0.5  s℃ ℃ –1), 分析熔解曲线。根据 Ct 值计

算各基因相对表达量 , 不同品种、不同基因都设置

不同的参比 , 比较各品种不同处理的基因相对表

达量。  

1.3  数据处理 

采用 Microsoft Excel 2016 进行数据处理, 用

GraphPad Prism 8.0 进行图表制作, 用 IBM SPSS 

Statistics 21软件对数据进行方差分析、多重比较、

显著性检验 , 用 R4.2.1 进行聚类分析 , 用 Adobe 

Photoshop 2020 进行图片处理, 用 OmicStudio 工具

(https://www.omicstudio.cn/tool)绘制相关性热图。 
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表 1  qRT-PCR 引物序列 
Table 1  Primer sequence of qRT-PCR 

基因号 

Gene ID 

基因名称 

Gene name 

上游引物序列 

Primer sequences (5'−3') 

下游引物序列 

Primer sequences (5'−3') 

LOC542814 Actin CCGGCATTGTCCACATGAA CCAAAAGGAAAAGCTGAACCG 

TraesCS2A02G289700 TDP1 GGAGGGTTGCTACTCAGACGG GGAGAAGCTGTGGTAGGGTCAC 

TraesCS2D02G338700 PIMT GGGCTTTACCCCTTACACCG AACCACTGCCTGATCCAACGT 

 

2  结果与分析 

2.1  干旱胁迫下小麦种子萌发特性分析 

2.1.1  干旱胁迫对小麦种子发芽生长指标的影响 

选择生产上应用广泛的 128 个小麦品种, 分别 

测定正常条件和干旱胁迫下种子发芽势、发芽率、

发芽指数、活力指数、单株干重等指标, 对各小麦

品种间及处理间发芽活力差异进行方差分析可知 , 

小麦各发芽指标在品种、处理间及两因素的交互效

应间均表现出极显著差异(表 2)。大多数小麦品种的 
 

表 2  品种、干旱处理对小麦发芽生长指标的方差分析 

Table 2  Variance analysis of cultivars and drought treatment of wheat germination and seedling growth indices 

指标 

Index 

变异来源 

Source of variation 

品种 

Cultivar 

处理 

Treatment 

品种×处理 

Cultivar × treatment 

方差 SS 11,927.286 2523.000 3543.667 

自由度 DF 127 1 127 

均方差 MS 93.916 2523.000 27.903 

发芽势 

GE (%) 

F值 F-value 14.041** 377.198** 4.172** 

方差 SS 935.967 86.001 469.499 

自由度 DF 127 1 127 

均方差 MS 7.370 86.001 3.697 

发芽率 

GP (%) 

F值 F-value 2.758** 32.188** 1.384** 

方差 SS 2054.155 2502.913 513.813 

自由度 DF 127 1 127 

均方差 MS 16.174 2502.913 4.046 

发芽指数 

GI 

F值 F-value 25.364** 3924.998** 6.344** 

方差 SS 2.862 3.315 0.612 

自由度 DF 127 1 127 

均方差 MS 0.023 3.315 0.005 

活力指数 

VI 

F值 F-value 18.525** 2724.480** 3.963** 

方差 SS 0.002 0.001 0.000 

自由度 DF 127 1 127 

均方差 MS 1.91E-05 0.001 3.08E-06 

单株干重 

SSDW (mg) 

F值 F-value 15.116** 876.879** 2.436** 

方差 SS 16,633.052 16,985.516 13,768.896 

自由度 DF 127 1 127 

均方差 MS 128.938 16,985.516 108.417 

根长 

RL (cm) 

F值 F-value 43.832** 5774.159** 36.856** 

方差 SS 8147.920 11,212.904 1414.555 

自由度 DF 127 1 127 

均方差 MS 63.162 11,212.904 11.138 

苗长 

SL (cm) 

F值 F-value 38.678** 6866.278** 6.821** 

方差 SS 16.194 25.806 4.746 

自由度 DF 127 1 127 

均方差 MS 0.128 25.806 0.037 

根冠比 

R/S 

F值 F-value 10.548** 2134.674** 3.091** 
*表示在 0.05概率水平差异显著; **表示在 0.01概率水平差异显著。 
*: P < 0.05; **: P < 0.01. GE: germination energy; GP: germination percentage; GI: germination index; VI: vigor index; SSDW: single seed-

ling dry weight; RL: root length; SL: seedling length; R/S: root/shoot. 
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发芽指数、活力指数、单株干重在干旱胁迫下显著

降低, 根冠比显著增加, 而发芽势和发芽率在干旱

胁迫下无显著变化。 

对正常条件下 128 个小麦品种的发芽生长指标

进行多重比较, 结果表明淮麦 608、Karl92和京冬 6

号等品种活力指数显著高于其他品种。以发芽势和

发芽指数来衡量发芽速度, 发芽势显著高的品种有

Sunstate、运旱 2129、济南 8 号、烟农 19 等, 发芽

指数显著高的品种有济南 8号、烟农 19、藁城 8901、

晋麦 30、淮麦 608和中麦 175等。幼苗健壮的品种

有淮麦 608、Karl92、百农 4199 和京冬 6 号等, 根

系生长好的品种有冀 5265、藁城 8901和烟农 19等。

出苗整齐的品种有鲁麦 21号、济麦 22、衡 15-4229、

豫农 949、冀中麦 6号、淮麦 608等(附表 1)。 

对干旱条件下 128 个小麦品种的发芽生长指标

进行多重比较表明, 干旱条件下高活力品种有百农

4199、核生 2号、淮麦 608、烟农 19、运旱 2129等。

在干旱胁迫下发芽快的品种中, 发芽势显著高的品

种有晋麦 30、Sunstate、济南 8号等, 发芽指数显著

高的品种有济南 8号和山农 26号等。干旱胁迫下幼

苗健壮的品种有百农 4199、核生 2号、烟农 19、运

旱 2129、长 6359、淮麦 608 等 10 个, 其中干旱条

件下根系生长好的品种有烟农 19、农大 981和藁城

8901等。干旱条件下出苗整齐的品种有济麦 22、济

麦 23、郑育麦 9987等(附表 2)。 

综合各发芽活力指标来看, 济南 8号、淮麦 608

等品种在正常条件和干旱胁迫下萌发特性均好; 豫

麦 35、烟农 19 等品种表现为正常条件下萌发特性

好, 但干旱胁迫下萌发特性差; 鑫麦 296、新麦 38、

乐麦 185 等品种表现为正常条件和干旱胁迫下萌发

特性均差。 

2.1.2  干旱胁迫下小麦种子萌发特性评价    比较

干旱胁迫下 128 个小麦品种各发芽生长指标与正常

条件相比的降幅, 结果表明干旱胁迫下各小麦品种

的活力指数降幅最大, 其次是发芽指数、单株干重

等, 发芽率降幅最小。比较干旱胁迫下品种间发芽

生长指标的降幅差异, 长 6878、鲁麦 21 号、山农

28号、石家庄 8号、山农 18、鲁麦 23号、沧麦 119

和长 6359 等品种的发芽指标降幅显著低于其他品

种, 降幅均小于 10% (附表 3); 豫麦 35、乐麦 185、

新麦 38和鑫麦 296等品种的发芽指标降幅显著高于

其他品种, 降幅高达 20%~40% (附表 4)。 

为了更好地评价 128个小麦品种的干旱萌发特

性差异 , 利用活力指数的耐旱系数进行聚类分析 , 

将小麦品种的干旱萌发特性分为 5 类, 分别命名为

I~V (图 1)。I类干旱萌发特性好的小麦品种有山农

28 号、长 6359、百农 4199、长 6878 等 18 个, 占

供试品种的 14.06%, 耐旱系数大于 86%。其中山农

28 号的耐旱系数最高, 高于 100%。II 类干旱萌发

特性较好的品种有山农 16、烟农 836、新麦 21 等

22 个 , 占供试品种的 17.19%, 耐旱系数均在

80%~86%之间。III 类干旱萌发特性中等的小麦品

种有烟农 19、山农 23 号、青麦 6 号、济南 8 号等

25 个 , 占供试品种的 19.53%, 耐旱系数均在

76.5~80%。IV 类干旱萌发特性较差的小麦品种有

鑫麦 296、Sunstate、晋麦 30、运旱 2129等 37个, 在

供试品种中占比最大 (28.91%), 耐旱系数均在

70.5~76.5%。V类干旱萌发特性差的小麦品种有沧

麦 119、淮麦 608、新麦 38等 26个, 耐旱系数均低

于 70.5%, 其中新麦 38、良星 77 的耐旱系数低于

60%, 干旱萌发特性显著差于其他品种。 

综合分析各品种在正常条件和干旱胁迫下的萌

发特性, 选择山农 28号等 6个干旱萌发特性差异显

著的品种, 进行种子萌发过程中大分子修复能力、

抗氧化能力与贮藏物质分解转化特性分析。在干旱

胁迫条件下, 山农 28号的活力指数和单株干重降幅

小, 活力指数耐旱系数最高; 长 6878 的活力指数、

单株干重和发芽指数降幅小, 萌发速度快; 烟农 19

的活力指数、单株干重降幅小, 但发芽指数降幅较

大; 山农 23号的干旱萌发特性中等; 鑫麦 296和新

麦 38的发芽势降幅大, 干旱萌发特性差(附表 1~附

表 4和图 1)。 

2.2  干旱胁迫下不同小麦品种发芽生长指标和

萌发成苗表型差异 

选择干旱萌发特性不同的 6 个小麦品种, 比较

正常和干旱胁迫下不同品种之间种子发芽活力指标

和幼苗生长指标的差异, 结果如图 2、图 3 所示。6

个品种均表现为干旱胁迫极显著降低了发芽指数

(GI), 显著或极显著抑制苗长(SL), 极显著增加了根

冠比(R/S), 而对发芽率(GP)无显著影响。但各个品

种活力指数(VI)、根长(RL)、单株干重(SSDW)在干

旱胁迫下的变化存在显著不同。其中干旱胁迫下萌发

特性好的品种发芽势(GE)、VI、SSDW均无显著变化; 

此外山农 28号干旱胁迫下根长极显著增加。烟农 19

干旱胁迫下 GE、SSDW无显著变化, 但 VI极显著降

低; 山农 23 号干旱胁迫下 GE 和 VI 显著降低 , 
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图 1  基于不同小麦品种活力指数耐旱系数的聚类图 
Fig. 1  Cluster diagram based on drought tolerance coefficient of vigor index of different wheat cultivars  
I~V分别表示干旱萌发特性好、较好、中等、较差、差的小麦品种。 
I–V means the germination characteristics under drought stress with good, the better, medium, the worse, and poor of wheat cultivars, respec-
tively. 

 
SSDW 极显著降低; 两品种表现为干旱萌发特性中

等。干旱胁迫下萌发特性差的品种 GE、VI、SSDW

和 RL均为极显著降低(图 2)。 

在种子吸胀萌动到幼苗形态建成过程中, 不同

小麦品种的种子萌发和幼苗生长对干旱胁迫的响应

不同。正常条件下, 各小麦品种在萌发 24 h胚根突

破种皮完成萌动, 随后进入幼苗生长阶段。但在干

旱胁迫条件下, 萌发 24 h时只有萌发特性好的品种

胚根突破种皮; 其中, 干旱萌发 72 h时山农 28号的

胚根、胚芽长度及健壮度与对照无显著差异, 其余

品种均表现为干旱胁迫显著抑制其幼苗生长(图 3)。 

2.3  干旱胁迫下小麦种胚 DNA 和蛋白质修复相

关基因表达水平差异 

对 6个小麦品种萌发过程中种胚 TDP1基因表达

量检测表明, 干旱萌发特性好的长 6878 种胚 TDP1

基因表达水平在正常条件下持续升高, 但在干旱胁

迫下表现出先升后降趋势; 干旱萌发特性中等的山

农 23 号种胚 TDP1 基因表达水平则表现为在正常条

件下持续升高, 而干旱胁迫下变化不大; 干旱萌发特

性差的小麦品种鑫麦 296 和新麦 38 种胚中 TDP1 基

因相对表达量在正常和干旱胁迫下均表现出缓慢下

降的趋势。对不同小麦品种干旱胁迫下种胚 TDP1基

因表达水平变化比较表明, 干旱萌发特性好的品种长

6878在干旱萌发 12 h、山农 28号在干旱萌发 24 h种

胚 TDP1 基因表达显著高于对照; 干旱萌发特性中等

的山农23号干旱萌发12~24 h基因表达显著高于对照, 

烟农 19基因表达不受干旱胁迫的影响; 干旱萌发特性

差的鑫麦296干旱萌发12 h的基因表达显著低于对照, 

而萌发 48 h 基因表达显著高于对照, 新麦 38 种胚

TDP1基因表达不受干旱胁迫的影响(图 4-A)。 
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图 2  不同小麦品种发芽生长指标差异 
Fig. 2  Difference of germination and growth indices of different wheat cultivars 

SN28: 山农 28号; C6878: 长 6878; YN19: 烟农 19; SN23: 山农 23号; XM296: 鑫麦 296; XM38: 新麦 38。CK: 对照; DT: 干旱胁迫

处理。*表示在 0.05概率水平差异显著; **表示在 0.01概率水平差异显著。 
SN28: Shannong 28; C6878: Chang 6878; YN19: Yannong 19; SN23: Shannong 23; XM296: Xinmai 296; XM38: Xinmai 38. CK: control 
check; DT: drought stress treatment. *: P < 0.05; **: P < 0.01. 

 

图 3  不同小麦品种萌发早期种子和幼苗形态比较 
Fig. 3  Comparison of seed and seedling morphology of different wheat cultivars at early germination stage 
缩写同图 2。Abbreviations are the same as those given in Fig. 2. 
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图 4  干旱胁迫下不同小麦品种种胚 TDP1 和 PIMT 基因相对表达量差异 
Fig. 4  Difference in relative expression of TDP1 and PIMT gene in seed embryo of different wheat cultivars under drought stress 
缩写同图 2。*表示在 0.05概率水平差异显著; **表示在 0.01概率水平差异显著。 
Abbreviations are the same as those given in Fig. 2. *: P < 0.05; **: P < 0.01. 

 
分别以干旱胁迫下各品种不同萌发时期的

TDP1 基因表达量计算耐旱系数, 比较干旱胁迫对

不同品种 TDP1 基因表达的影响, 表明 TDP1 基因

表达对干旱胁迫的响应规律与小麦品种的干旱萌

发特性显著相关。干旱萌发特性好的山农 28 号干

旱萌发 24~48 h 基因表达极显著高于其他品种 , 

DNA 修复能力强; 干旱萌发特性差的鑫麦 296 干

旱萌发 12 h基因表达显著低于其他品种, DNA修复

能力弱(图 5-A)。 

对 6 个小麦品种萌发过程中种胚 PIMT 基因表

达量检测表明, 干旱萌发特性好的山农 28 号、长

6878 种胚 PIMT 基因表达量正常和干旱胁迫下均呈

逐渐上升的趋势; 干旱萌发特性差的鑫麦 296 种胚

PIMT 基因表达量正常和干旱胁迫下呈先升后降的

趋势, 新麦 38 种胚 PIMT 基因表达量在正常条件下

呈持续下降的趋势, 但在干旱胁迫下变化不大; 此

外, 正常条件下长 6878 和鑫麦 296 种胚 PIMT 基因

相对表达量很高, 高达 500~7000。对不同小麦品种

干旱胁迫下种胚 PIMT 基因表达水平变化比较表明, 

干旱萌发特性好的山农 28号干旱萌发 12~48 h种胚

PIMT 基因表达与对照无显著差异, 而长 6878 干旱

萌发 24 h 种胚 PIMT 基因表达极显著低于对照; 山

农 23号干旱萌发 24 h种胚 PIMT基因表达显著高于

对照, 烟农 19干旱萌发 12 h基因表达显著低于对照; 

干旱萌发特性差的鑫麦 296干旱萌发 12 h和 48 h基

因表达显著高于对照, 而干旱萌发 24 h极显著低于

对照, 新麦 38干旱萌发 12~48 h基因表达与对照无

显著差异(图 4-B)。 

 

图 5  干旱胁迫下不同小麦品种种胚大分子修复基因表达的耐旱系数 
Fig. 5  Drought tolerance coefficients of macromolecular repair gene expression in seed embryo of different wheat cultivars under 
drought stress 
缩写同图 2。Abbreviations are the same as those given in Fig. 2. 
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同样对干旱胁迫下各品种不同萌发时间的

PIMT基因表达量计算耐旱系数, 比较干旱胁迫对不

同品种 PIMT基因表达的影响, 表明 PIMT基因表达

对干旱胁迫的响应规律与小麦品种的干旱萌发特性

不相关。山农 23号干旱萌发 24 h种胚 PIMT基因表

达极显著高于其他品种, 蛋白质修复能力强; 而长

6878 和鑫麦 296 干旱胁迫下种胚 PIMT 基因表达极

显著低于其他品种, 蛋白质修复能力弱(图 5-B)。 

2.4  干旱胁迫对种子萌发过程中抗氧化酶活性

的影响 

为比较干旱胁迫对不同萌发特性小麦品种抗氧

化能力的影响, 对 6 个小麦品种在种子萌发过程中

的 SOD和 POD活性进行测定。SOD活性测定结果

表明, 正常条件下小麦种子 SOD活性随着萌发时间

的延长呈缓慢上升趋势。干旱胁迫条件下 SOD活性

整体变化趋势与对照相似, 但有不同程度的下降(图

6-A)。干旱胁迫下, 干旱萌发特性好的山农 28 号萌

发 36~48 h种子 SOD活性显著低于对照; 而长 6878

萌发 24 h、72 h SOD活性显著低于对照。干旱萌发

特性中等的山农 23 号干旱萌发前期(12~24 h) SOD

活性显著高于对照, 而干旱萌发 48 h SOD活性显著

低于对照。干旱萌发特性差的鑫麦 296干旱萌发 36 

h SOD活性显著低于对照; 新麦 38干旱萌发 12 h、

36 h和 72 h时 SOD活性均显著低于对照。 

对萌发过程中种子 POD活性测定表明, 正常条

件和干旱胁迫下 6个小麦品种 POD活性均呈缓慢上

升趋势(图 6-B)。山农 28 号和鑫麦 296 均表现为干

旱萌发 12 h种子 POD活性显著高于对照, 萌发 36 h

显著低于对照; 不同之处在于, 山农 28 号干旱萌发

72 h 酶活性显著高于对照, 而鑫麦 296 显著低于对

照。干旱萌发特性中等的烟农 19 和山农 23 号干旱

萌发 24 h 种子 POD 活性显著高于对照, 干旱萌发

36 h和 72 h种子 POD活性显著低于对照。干旱萌

发特性差的新麦 38 干旱萌发 12 h 和 48~72 h 种子

POD活性均显著低于对照。 

对 6个小麦品种不同萌发时间种子 SOD、POD

活性与各发芽指标的耐旱系数进行相关性分析表明, 

种子萌发 12 h时 SOD活性与 GI呈极显著正相关。

种子萌发 6 h时 POD活性与 GP、SSDW呈显著正相

关, 与 VI呈极显著正相关; 种子萌发 24 h时 POD活

性与 GP呈显著正相关; 种子萌发 48 h时 POD活性

与 GI 呈显著正相关。总体来看, 干旱胁迫下种子萌

发 12 h的 SOD活性与种子萌发速度密切相关, 种子

萌发 6 h的 POD活性与种子发芽活力密切相关(图 7)。 

综上, 干旱萌发特性差的新麦 38干旱萌发 12 h

种子 SOD 活性显著低于对照, 种子萌发速度慢; 干

旱萌发特性好的品种干旱萌发 6 h种子 POD活性显

著高于对照, 种子发芽活力高。 

 

(图 6) 
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图 6  干旱胁迫对小麦种子萌发过程中 SOD 和 POD 活性的影响 
Fig. 6  Effect of drought stress on SOD and POD activities at germination stage of wheat 
缩写同图 2。*表示在 0.05概率水平差异显著。 
Abbreviations are the same as those given in Fig. 2. *: P < 0.05. 

 

图 7  小麦种子 SOD、POD 活性与发芽指标耐旱系数的相关 
Fig. 7  Correlation between drought tolerance coefficients of SOD, POD activities, and germination indices of wheat seeds 
GE: 发芽势; GP: 发芽率; GI: 发芽指数; VI: 活力指数; SSDW: 单株干重。*表示在 0.05 概率水平差异显著; **表示在 0.01 概率水平

差异显著。 
GE: germination energy; GP: germination percentage; GI: germination index; VI: vigor index; SSDW: single seedling dry weight. *: P < 0.05; 
**: P < 0.01. 
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2.5  干旱胁迫下小麦萌发过程中种子贮藏物质

分解转化差异 

2.5.1  干旱胁迫对种子萌发过程中物质代谢关键

酶活性的影响    对 6 个小麦品种萌发过程中种

子 α-淀粉酶活性测定结果表明, 干旱萌发特性好的

品种正常条件和干旱胁迫萌发过程中种子 α-淀粉

酶活性呈逐渐上升趋势 ; 干旱萌发特性差的鑫麦

296 α-淀粉酶活性也呈逐渐上升趋势, 新麦 38正常

条件下 α-淀粉酶活性呈上升趋势, 而干旱胁迫下的

酶活性变化不大。对干旱胁迫下不同小麦品种种子

α-淀粉酶活性变化比较表明, 干旱萌发特性好的山

农 28号干旱萌发 36 h的 α-淀粉酶活性显著低于对

照, 干旱萌发 48~72 h种子 α-淀粉酶活性与对照无

显著差异; 干旱萌发特性差的品种干旱萌发 72 h的

α-淀粉酶活性显著低于对照, 其中干旱胁迫对新麦

38 的 α-淀粉酶活性影响最早, 从 24 h 开始酶活性

就持续显著低于对照。表明干旱胁迫对干旱萌发特

性好的山农 28 号种子 α-淀粉酶活性影响较小, 对

干旱萌发特性差的新麦 38 α-淀粉酶活性影响较大

(图 8-A)。 

 

图 8  干旱胁迫对小麦种子萌发过程中 α-淀粉酶和半胱氨酸蛋白酶活性的影响 
Fig. 8  Effect of drought stress on α-amylase and cysteine protease activity at germination stage in wheat seeds 
缩写同图 2。*表示在 0.05概率水平差异显著。 
Abbreviations are the same as those given in Fig. 2. *: P < 0.05. 
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对 6个小麦品种萌发过程中种子半胱氨酸蛋白酶

活性测定结果表明, 在正常条件和干旱胁迫下各品种

半胱氨酸蛋白酶活性均呈逐渐上升趋势。对干旱胁迫

下半胱氨酸蛋白酶活性变化比较表明, 干旱萌发特性

好的山农 28 号种子半胱氨酸蛋白酶活性不受干旱胁

迫的影响; 干旱萌发特性中等的品种干旱萌发 72 h半

胱氨酸蛋白酶活性显著低于对照; 干旱萌发特性差的

鑫麦 296干旱萌发 48~72 h半胱氨酸蛋白酶活性显著

低于对照, 新麦 38表现为干旱萌发多个时间点种子半

胱氨酸蛋白酶活性均显著低于对照(图 8-B)。 

2.5.2  干旱胁迫对小麦种子萌发过程中可溶性糖和

可溶性蛋白含量的影响    对6个小麦品种可溶性

糖含量测定结果表明, 正常条件和干旱胁迫下各品

种可溶性糖含量在种子萌发过程中均呈逐渐上升趋

势(图9-A)。对干旱胁迫下种子可溶性糖含量变化比

较表明 , 干旱萌发特性好的品种干旱萌发36 h 或

48 h 可溶性糖含量显著低于对照; 干旱萌发特性中

等的烟农19干旱胁迫下的可溶性糖含量变化不大 ; 

干旱萌发特性差的品种干旱萌发72 h可溶性糖含量

显著高于对照。 

 

图 9  干旱胁迫对小麦种子萌发过程中种子可溶性糖和可溶性蛋白含量的影响 
Fig. 9  Effect of drought stress on soluble sugar and soluble protein content at germination stage in wheat seeds 
缩写同图 2。*表示在 0.05概率水平差异显著。 
Abbreviations are the same as those given in Fig. 2. *: P < 0.05. 
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对 6 个小麦品种种子萌发过程中种子可溶性蛋

白含量测定结果表明, 干旱萌发特性好的山农 28号

可溶性蛋白含量表现出缓慢上升的趋势, 长 6878在

正常条件下种子可溶性蛋白含量变化不大, 而干旱

胁迫下表现出缓慢上升趋势; 干旱萌发特性中等的

烟农 19 在正常条件下种子可溶性蛋白含量表现出

缓慢上升的趋势, 干旱胁迫下萌发 48~72 h 种子可

溶性蛋白含量迅速上升, 山农 23号种子可溶性蛋白

含量变化不大; 干旱萌发特性差的品种种子可溶性

蛋白含量变化不大(图 9-B)。对干旱胁迫下不同小麦

品种种子可溶性蛋白含量变化比较表明 , 山农 28

号、山农 23号、鑫麦 296表现为干旱萌发 24~48 h

种子可溶性蛋白含量显著高于对照, 其中干旱萌发

特性好的山农 28 号干旱胁迫下种子可溶性蛋白上

升时间最早; 山农 28号和烟农 19干旱萌发 72 h种

子可溶性蛋白含量极显著高于对照 , 上升幅度达

62.81%、120.97%; 而长 6878、山农 23号、鑫麦 296

和新麦 38 干旱萌发 72 h 种子可溶性蛋白含量与对

照无显著差异。 

3  讨论 

3.1  不同小麦品种干旱胁迫下种子萌发特性差异 

小麦萌发成苗质量关系到植株生长和产量形

成[28]。高活力种子具有明显的生长优势和生产潜力, 

表现为出苗快、抗逆性强、出苗整齐、植株强壮等[26]。

有报道表明, 各小麦品种在正常条件和不同程度干

旱胁迫下种子活力高低不尽相同, 正常条件下山农

28号、山农 23号等为高活力品种; 而在干旱胁迫下

鲁原 502、山农 26等为高活力品种[29]。本研究通过

沙培控水法对 128 个小麦品种干旱萌发特性研究表

明, 不同小麦品种在正常条件和干旱胁迫下的萌发

特性存在显著差异, 有的品种表现为正常条件下发

芽活力高, 而干旱胁迫下发芽活力降幅大, 比如豫

麦 35、烟农 19等; 也有的品种表现为正常条件和干

旱胁迫下发芽活力均高, 比如济南 8 号、淮麦 608

等(附表 1、附表 2和附表 4)。 

小麦种子萌发阶段发生干旱胁迫, 导致种子萌

发延迟、幼苗活力降低[5]。张自阳等[30]研究表明 20% 

PEG-6000模拟干旱胁迫显著降低了小麦的发芽率、

发芽势及根条数和根长, 周麦 18、矮抗 58在干旱胁

迫下发芽势、发芽率受影响较大, 而百农 3217 干旱

胁迫下种子贮藏物质利用效率较高。本研究表明, 萌

发期干旱胁迫显著降低了各个小麦品种的发芽活力

指标, 其中活力指数降幅最大, 其次是发芽指数、单

株干重等, 发芽率降幅最小(附表 3 和附表 4)。有的

小麦品种干旱胁迫下发芽速度下降幅度大, 也有的

小麦品种干旱胁迫下单株干重受影响大, 说明不同

小麦品种种子萌发不同阶段受干旱胁迫的影响程度

不同。此外, 干旱萌发特性好的山农 28 号干旱胁迫

下根长极显著增加; 而干旱萌发特性差的鑫麦 296和

新麦 38, 干旱胁迫下不仅 GE、VI、SSDW极显著降

低, 根长也极显著降低。植物吸收水分和养分的能力

主要取决于根系的结构和功能[31], 干旱条件促进了

大量长侧根和根毛的产生, 这可能会增加水分获取

的总表面积[32]。因此, 在今后小麦品种抗旱性选育中

应该有针对性的根据父母本性状差异进行品种改良。 

进一步对抗旱节水型小麦品种分析表明, 山农

27号、山农 16干旱萌发特性较好, 而石家庄 8号干

旱萌发特性较差(图 1), 说明小麦品种的萌发期抗旱

性与后期抗旱性并不完全一致。干旱胁迫下如何确

保苗全苗齐苗壮是获得后期高产的前提和基础保障, 

只有萌发期抗旱性和后期抗旱性均强的小麦品种才

能更好的适应多变的气候环境, 因此在抗旱品种选

育过程中应综合考虑。 

3.2  干旱胁迫对小麦种子萌发期修复能力及抗

氧化能力的影响 

种子在成熟脱水、贮藏过程中会积累大量 DNA

损伤, DNA 损伤的程度以及修复所需要的时间决定

了种子发芽的速度[8]。拟南芥种子吸胀时, DNA连接

酶基因表达被迅速激活, 伴随着高水平的DNA重新

合成, 表明其在 DNA 修复中起作用[33]。TDP1 在

DNA 损伤修复中发挥的作用比之前所认为的更为

普遍, 可能参与多种 DNA基础损伤的修复[34]。本研

究表明, 干旱胁迫下种胚中 TDP1 基因表达水平与

小麦品种的干旱萌发特性呈显著正相关, 干旱萌发

特性好的品种 DNA 修复酶类基因表达受干旱影响

小, 修复活动启动早, DNA 修复能力强; 而干旱萌

发特性差的品种种胚 DNA 修复基因表达水平上升

相对滞后, DNA修复能力弱(图 5-A)。值得一提的是, 

种子中的 DNA 损伤控制/修复功能网络是相当复杂

的, 涉及多条修复途径 [35], 将来还需要对种子萌发

过程中的 DNA修复机制开展更加深入的研究。 

种子萌发过程中蛋白损伤修复关系到发芽的顺

利进行[36]。PIMT 介导的蛋白质修复系统在增强种

子活力方面起作用[17]。水稻 OsPIMT1在转基因种子

中的过表达减少了种胚中 isoAsp 蛋白的积累, 提高
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了种子活力[17]。在小麦的幼苗中发现了非生物胁迫

诱导 PIMT活性上升的现象[37]。本研究表明, 长 6878

和鑫麦 296萌发 24 h种胚 PIMT基因相对表达量极

高(图 4-B), 但干旱胁迫下 PIMT 基因表达水平与小

麦品种的干旱萌发特性不相关(图 5-B)。另据报道, 

蛋氨酸被 ROS氧化为蛋氨酸亚砜是蛋白损伤的另一

种主要形式, 蛋氨酸亚砜还原酶(MSR)可修复被氧

化的蛋白[38]。植物种子中蛋氨酸亚砜还原酶的活性

与种子发芽能力和种子寿命成正相关[39]。因此, 对

干旱胁迫下种子萌发过程中的蛋白质修复还需要进

一步开展研究。 

参与ROS清除的酶类在种子中的含量与种子活

力呈显著正相关 [40]。有研究表明严重干旱胁迫下 , 

干旱敏感型小麦品种受到的氧化损伤比耐旱型品种

严重, 且耐旱型小麦品种比干旱敏感型品种清除活

性氧的能力强[41]。本研究表明, 干旱胁迫下种子萌

发 12 h的 SOD活性及萌发 6 h的 POD活性与种子

发芽活力呈极显著正相关(图 7), 干旱萌发特性好的

品种萌发前期抗氧化酶活性受干旱胁迫影响小, 种

子活力高; 而干旱萌发特性差的品种, 特别是新麦

38 干旱胁迫下 SOD 活性显著降低, 种子活力低(图

6-A、图 6-B)。因此提高干旱胁迫下小麦种胚修复能

力及萌发前期种子抗氧化能力, 有利于小麦种子在

逆境条件下快速萌发成苗。 

3.3  干旱胁迫对小麦种子萌发成苗过程中贮藏

物质分解转化的影响 

种子萌发成苗的顺利进行需要各种生理和代谢

活动共同调控, 这些变化离不开贮藏物质的动员。

陈蕾太 [23]研究表明, 在标准发芽条件下, 种子萌发

过程中 α-淀粉酶活性与活力指数呈极显著正相关, 

而在逆境萌发过程中, 其相关性不显著。本研究中, 

干旱萌发特性好的品种 α-淀粉酶活性受干旱影响较

小, 物质分解转化能力强; 而干旱萌发特性差的品

种, 特别是新麦 38萌发后期的 α-淀粉酶活性显著降低, 

物质分解转化能力弱, 进而影响种子萌发(图 8-A)。 

可溶性糖在种子发芽时对幼胚的初期生长具有

重要的作用[23]。对 6种草地植物种子萌发研究表明, 

不同萌发阶段可溶性糖和可溶性蛋白含量与发芽率

呈显著正相关[42]。对小麦种子研究表明, 在标准发

芽、干旱胁迫、人工老化、冷浸胁迫 4种条件下, 种

子萌发期间 α-淀粉酶活性与可溶性糖含量均达到极

显著正相关[23]。本研究表明, 干旱胁迫下小麦种子

可溶性糖含量变化与种子发芽活力关系不大(图 9- 

A), 可能与小麦品种、取材部位、干旱胁迫时间及

程度等有关。 

贮藏蛋白质是种子萌发过程中用于胚部新细胞

建立的主要物质基础[23], 各种酶系统的激活和膜修

复都需要贮藏蛋白或其降解产物的参与。半胱氨酸

蛋白酶在种子萌发过程中贮藏蛋白降解和动员方面

起着关键作用[43]。小麦种子萌发过程中胚乳出现的

4种内肽酶全为半胱氨酸蛋白酶, 它们对清蛋白、球

蛋白、醇溶蛋白和谷蛋白具有不同的底物特异性[44]。

陈蕾太[23]研究表明, 在标准发芽、干旱胁迫、人工

老化处理后, 小麦种子萌发过程中半胱氨酸蛋白酶

活性与活力指数相关性不显著。本研究表明, 干旱

胁迫对萌发特性好的品种半胱氨酸蛋白酶活性影响

小, 其中山农 28号种子可溶性蛋白含量上升时间早, 

且干旱萌发 72 h 可溶性蛋白含量极显著高于对照, 

上升幅度高达 62.81%; 干旱胁迫下萌发特性差的品

种半胱氨酸蛋白酶活性显著降低, 干旱萌发 72 h可

溶性蛋白含量与对照无显著差异(图 8-B和图 9-B)。

因此, 干旱胁迫下萌发特性好的品种贮藏物质分解

转化能力强 , 物质动员早 , 可溶性蛋白含量高 , 有

利于干旱胁迫下顺利萌发成苗。 

4  结论 

对128个小麦品种干旱萌发特性进行评价 , 筛

选出干旱萌发特性好的小麦品种18个, 包括山农28

号、长6878、百农4199等, 表现为种子萌发快速、

幼苗整齐健壮。筛选出干旱萌发特性差的小麦品种

26个, 包括新麦38、良星77、乐麦185等, 表现为种

子萌发延迟 , 萌发时间分散 , 发芽率低 , 幼苗健壮

度差。干旱萌发特性好的小麦品种种胚修复迅速、

种子抗氧化能力强, 有利于其在干旱胁迫条件下快

速萌发成苗; 干旱萌发特性好的小麦品种种子萌发

过程中贮藏物质动员早, 物质分解转化快, 使其在

干旱胁迫下仍能保持较高的成苗质量。 

 
附表   请见网络版 : 1) 本刊网站 http://zwxb.   
chinacrops.org/; 2) 中国知网 http://www.cnki.net/;  
3) 万方数据 http://c.wanfangdata.com.cn/Periodical- 
zuowxb.aspx。 
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